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Abstract

Natural building stones are exposed to environmental impacts as well as atmospheric effects for many
years. The various gases forming the air pollution affect the natural stones as atmospheric pollution.
Due to these effects, negative changes occur in physical and mechanical properties as well as surface
color changes. In this study, the changes of the sulfur gases (SO:) which can be found in the
atmosphere on the tuffs used as building stone were investigated by experimental laboratory studies.
Determination of resistance to SOz action in the presence of humidity was carried out according to TS
EN 13919 standard. In addition to normal specimens, surface protective silane-based chemicals were
used for reducing the SO: degradation effect. In the post-experiment samples, the weight change in
the samples decreased by 1,61% in untreated samples and by 0,557% in treated samples. The effect of
SOz in the tuff samples used in the experiments was investigated by SEM (Scanning Electron
Microscope) and sulphate minerals formed on the surface were determined. As a result of
experimental studies, it can be said that Dger tuffs are resistant to SOz deterioration due to low mass
loss.

Keywords: Doger tuff, building stone, deterioration, SO: effect, protect chemical.

Yapi1 Tas1 Olarak Kullanilan Déger (Thsaniye-Afyonkarahisar)
Tiifiiniin Ayrismasinda SO: Etkisinin Incelenmesi

Ozet

Dogal yap1 taslari bulundugu ortamda uzun yillar boyunca gevresel etkilerin yami sira atmosfer
etkilerine de maruz kalmaktadir. Hava kirliligini olusturan cesitli gazlar, atmosferik kirlilik olarak
dogal taslar1 etkilemektedir. Bu etkiler nedeniyle yiizeysel renk degisimlerinin yar sira, fiziksel ve
mekanik Ozelliklerde de olumsuzlar ortaya c¢ikmaktadir. Bu c¢alismada, atmosferde bulunabilen
kiikiirtlii gazlarin (SO2) yapi tasi olarak kullanilan tiifler {izerinde meydana getirdigi degisiklikler,

1 Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon Meslek Yiiksek Okulu, Dogal Yap: Taslart Programi, Afyonkarahisar,
Tiirkiye

2 Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Afyonkarahisar, Tiirkiye
(speaker author)

3 Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Afyonkarahisar, Tiirkiye
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deneysel laboratuvar calismalari ile incelenmistir. Nemli ortamda SO: yipratmasina kars: direncin
tayini deneyleri TS EN 13919 standardina gore yiiriitiilmiistiir. SOz yipratma etkisinin azaltilmasina
yoOnelik olarak normal Orneklerin yani sira yiizey koruyucu silan esash kimyasal maddeler siiriilmiis
ornekler de kullanilmistir. Deney sonrasi orneklerde kiitle agirlik degisimi ortalama olarak, normal
orneklerde %1,961, koruyucu siiriilmiis Orneklerde %0,557 azalmistir. Deneylerde kullamilan tiif
orneklerinde meydana gelen SO: etkisi SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ile de incelenmis ve
ylizeyde olusan siilfat mineralleri belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda Déger tiiflerinin SO2
yipratmasina karsi kiitle kaybiin diisiitk olmasindan dolay:r bu etkiye karsi dayanikli oldugu
sOylenebilir.

Anahtar kelimeler: Doger tiifii, yapi tasi, ayrisma, SO2 etkisi, koruyucu kimyasal madde.

1. Giris

Tiirkiye, Neojen ve Kuvaternerde baslayip tarihsel ¢caglara kadar uzanan donemde oldukga siddetli ve
yaygin bir volkanik faaliyete sahne olmustur. Bu olaylar sonucunda volkanizma {iriinii olan lav, tiif,
aglomeralar Tiirkiye ytiiz 6l¢timiiniin yaklasik %10"unu kaplamaktadir. Bat1 ve Orta Anadolu’da ¢ok
genis alanlar kaplayan tiif olusumlar1 vardir. Erzurum, Sivas, Kayseri, Urgﬁp, Nevsehir, Konya
dolaylarinin tiifleri Selguklu mimarisinin esas yapi taslari olarak tiim eserlerinde kullanilmistir.
Giintimiizde ise Foga, Cesme, Canakkale, Afyon, Nevsehir tiifleri ekonomik olarak kullanilmakta ve
degerlendirilmektedir [1].

Tiirkiye’deki biitiin volkanik arazilerde piroklastik kayaclara rastlanir ve bu kayaglar andezit, dasit ve
trakitler arasinda veya genelde birlikte bulunurlar. Tiifler, volkanik patlamalar sirasinda kat1 halde
disar1 piiskiiren, tane boyutu 2 mm’ nin altinda ve %75’in {izerinde piroklastik malzeme iceren,
baglica volkan cami parcalari, kristal ve kaya¢ parcalar1 seklinde olan malzemelerdir [2]. Tiifler,
icerdikleri volkan cami, kayag parcas: ve kristal iceriklerine gore siniflandirildiklarinda vitrik, litik ve
kristal tiif olarak adlandirilmistir. Vitrik tiif tamamen volkan camindan olusmakta olup, yer yer kayag
parcalar1 yami sira az miktarda kuvars, biyotit ve hornblend mineralleri igermektedir. Litik tiifler,
yaklasik %30-60 oraninda volkan camu ile kuvars, plajiyoklaz, biyotit fenokristalleri ile kayag
parcalarindan olusmaktadir. Kristal tiif, yaklasik %25-45 oraninda volkan cami ile kuvars, plajiyoklaz,
biyotit ve hornblend fenokristallerinden olusmaktadir [3].

Volkanik kokenli olan tiifler, dogal yapi tasi olarak kullanilan 6nemli yap: malzemelerinden birisidir.
Ozellikle Selcuklu ve Osmanli mimarisinde cami, medrese, kervansaray, han, ¢esme gibi giiniimiize
kadar gelebilmis ¢ok sayida yapida tiiflerin kullanildig1 goriilmektedir. Tiiflerin ¢ok yaygin olarak
bulunmasinin yaru sira kolay islenebilmesi bu tercihin en dénemli sebeplerindendir. Afyonkarahisar
yoresinde Ayazini, Seydiler ve Doger yorelerinde tiif ocaklar: isletilmekte ve {iretilen bu tiifler
bolgede yap1 tasi olarak kullanilmaktadir. Doger tiiflerinin yap: tasi olarak kullanildig: tarihi ve
giincel yapilara 6rnekler Sekil 1'de verilmistir.

Dogal yap: taslarinin ayrismasinda, petrografik, mineralojik, yapisal ve dokusal &zellikler gibi tagin
kendi yapisindan kaynaklanan faktorlerin yam sira sicaklik, nem, gesitli gazlar ve hava kirliligi gibi
atmosferik kirlenmeler de etkili olmaktadir. Atmosferden kaynaklanan cesitli gaz ve bilesikler
kapsaminda COz, NOz, SOz, SOs, su buhar1 ve tuz buhar1 sayilabilir. Yapilarda ve ozellikle tarihi
binalarda bu etkileri onleyerek dogal taslarin daha uzun siire ayrismadan kalabilmelerini saglamak
amactyla su itici ve koruyucu kimyasal maddeler kullanilmaktadir.
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Literatiirde tiiflerle ilgili ¢ok sayida ¢alismaya rastlanmaktadir. Bu g¢alismalarin biiyiik bir kismu
tiiflerin yap1 tast olarak kullanimi, miihendislik &zellikleri ve restorasyon calismalar: ile ilgilidir.
Literatiirde atmosferik etkiler nedeniyle dogal yap: taslarinda meydana gelen ayrismalari inceleyen
¢ok sayida calisma bulunmaktadir [4-10]. Bunlarin biiytiik bir ¢ogunlugu SOz emisyonlariyla ilgilidir.
Attewell ve Taylor [11], kirli bir ¢evrede yap1 taslarinin zaman bagimli atmosferik ayrismasini
incelemislerdir. Spiker vd. [12], kiregtasi ve mermer {iizerinde SO: birikmesine nem ve yiizey
degiskenlerin etkisini laboratuvar ortaminda degerlendirmislerdir. Mayerhofer vd. [4], Avrupa'da SO2
ve NO emisyonlarinin neden oldugu maddi hasarlarin ekonomik olarak degerlendirilmesi
prosediiriinii agiklanmislardir. Vella vd. [13], Malta'daki kiliselerin dis duvarlarinin kirectas: ytizeyleri
iizerindeki siilfat konsantrasyonunun, siilfiir dioksit kirliliginin ana kaynagi olan bir enerji santrali ile
iligkili oldugunu gostermislerdir. Frasca ve Yamamoto [14], Brezilya ticari granitlerinde, asidik
¢ozeltilere daldirmak suretiyle, iklim degisikliginin (termal sok), atmosferik kirleticilerin (SO2), tuz
buharinin (iklim odaciklarindaki) ve tuz kristallesmesinin (giceklenme) etkisini incelemislerdir. Olaru
vd. [8], Ispanya’da amitsal yapt malzemesi olarak kullanilan dolomitik kiregtaginin nemli ortamda SO
kuru birikme Ozelliklerini ve 3 farklh koruyucu kimyasal maddenin koruma potansiyelini
degerlendirmislerdir. Torok vd. [15], cesitli teknikler kullamilarak kiregtaslarinda toz ve kabuk
olusumunu incelemek icin yeni bir yaklasim sunmuslardir. Calismada, toplam poliaromatik
hidrokarbon (PAH) konsantrasyonunun, malzemelerin mineralojik bilesimine, ana ve eser element
dagilimindaki farkhliklara ve farkli hava kirleticilerinin maruz kalma o6zelliklerine bagl oldugunu
gostermislerdir. Germinario vd. [10], kentsel yapilarda kullanilan trakitin ayrismasindaki hava kalite
kosullarini incelemislerdir.

Sekil 1. Afyonkarahisar yoresinde Doger tiiflerinin tarihi ve giincel yapilarda kullanimi. a. Déger
Kervansaray1 (1440), b. Mevlevi Tiirbe Cami (1905), c. Cakir koyii Cami (1970), d. bir koy evi

Afyonkarahisar (Tiirkiye) yoresinde yapitas: olarak kullanilan Doger tiiflerinin atmosferik ve gevresel
etkilere gore ayrismasini konu alan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu nedenle bu calismada elde
edilecek verilerin literatiirde bu boslugu dolduracagina inanilmaktadir. Bu ¢alismada Afyonkarahisar
yoresinde hem gec¢miste hem de giiniimiizde yap: tasi olarak kullanilan Doger tiiflerinin nemli
ortamda SO: yipratmasma kargi direncine bagh olarak ayrismasi incelenmistir. Su itici kimyasal
madde siiriilen ve siiriilmeyen Ornekler iizerinde deneysel ¢alismalar yapilmistir. Atmosferik
etkilerden dolay siilfiirlii gazlarin Doger tiifleri {izerindeki ayrisma etkileri, laboratuvar ortaminda
yapilan deneysel calismalarla belirlenmistir.
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2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Calismada kullanilan tiif 6rnekleri, Doger — ihsaniye’de bulunan Alimoglu Mad. San. ve Tic. Ltd.
Sti.nin tas ocagindan alinmistir. Orneklerin alindigi ocagin lokasyonu ve goriintimii Sekil 2'de
verilmistir. Alinan bloklar Afyon Meslek Yiiksekokulu mermer atdlyesinde deneylerin yapilacagi
standartlara uygun boyutlara getirilmistir. Nemli ortamda SO2 tayini deneyi icin kiitlece %5 kiikiirt
dioksit ihtiva eden siilfiiroz asit, ylizey koruyucu kimyasal madde olarak Teknosil marka seffaf,
siloksan esasli, solvent bazli ticari kimyasal madde kullanilmistir. Su itici kimyasal madde; 6rnekler
yikanip kurutulduktan sonra yiizeyine firca ile tiim yiizeylere bir kat olarak uygulanmigtir. Tiif

Ornekleri, polimerizasyon islemini saglamasi i¢in 48 saat bekletildikten sonra deneylerde
kullanilmigtir.
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Sekil 2. Deneylerde kullanilan tiifiin iiretildigi ocagin konumu (a), ocagin (b) ve tiifiin goriiniimii (c)

2.2. Yontem

Deneylerde kullanilan tiiflerin malzeme karakterizasyonu i¢in 6rneklere kimyasal, mineralojik (XRD)
analizleri uygulanmistir. Kimyasal analizler, Afyon Kocatepe Universitesi Maden Miihendisligi
boliimii Dogaltas Analiz Laboratuvarinda bulunan Rigaku/ZSX Primus II marka XRF cihazinda
yapilmigtir. SEM analiz igin drnekler karbonla kaplanmis ve Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan LEO 1430 VP model SEM cihaz: ile incelenmistir. XRD
analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde yapilmusgtir.

2.2.1. Nemli Ortamda SO: Yipratmasina Kars1 Direncin Tayini Deneyi

Calismada kullanilan Doger tiifii 6rneklerinin nemli ortamda SO: yipratmasina karst direncin tayini
deneyleri TS EN 13919 [16] standardina gore belirlenmistir. Deneylerde 120x60x10 mm boyutlarinda
biri referans 6rnek olmak tizere 6 adet 6rnek kullamilmigtir. Etiivde 70+5 °C sicaklikta sabit tartima
getirilen Ornekler kuru agirliklar1 alindiktan sonra, 24 saat 20+5 °C sicakliktaki su igerisinde
bekletilmistir. Her bir deney igin farkli iki ¢ozelti hazirlanmistir. Cozelti A’da 150+10 ml deiyonize
suya 500+10 ml siilfiiroz asit (H2S0s) ilave edilerek hazirlanirken, Cozelti B 500+10 ml deiyonize suya
150+10 ml siilfiiroz asit (H2SO:s) ilave edilerek hazirlanmigtir. 24 saat suda bekletilen 6rneklerin 3 adeti
A ¢Ozeltisinin bulundugu kaba, diger 3 adeti B ¢odzeltisinin bulundugu kapta mesnetler iizerine
yerlestirmis ve kapag1 kapatilmistir. Ornekler 21 giin sonra kaptan alinip, deiyonize su ile ytkanmus ve
yeniden sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur. Kuru 6rnegin son kiitlesi tartilmistir (mu).
Kiitledeki degisim, %0,01 yaklasimla Denklem 1’e gore hesaplanmustir.
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mo—mf
Am =

x100 (1)

mo

mo: Deney oncesi kuru 6rnegin kiitlesi, (g), ms: deney sonrasi kuru 6rnegin kiitlesi, (g), Am: kurutulmus
ornegin kiitlesindeki degisim, (%)

3. Bulgular ve Tartigsmalar

3.1. Kimyasal Analiz

Deneylerde kullanilan Doger tiifiiniin XRF yontemiyle yapilan kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1'de
verilmistir. Doger tiiftintin en biiylik kimyasal bileseni SiO2’dir. Bunu AlOs, K:O ve NaO
izlemektedir. Volkanik kayaglarin kokenini bulmak amaciyla TAS (toplam alkali-silis) diyagramlari
kullanilmaktadir. Le Bas vd. [17] tarafindan onerilen TAS diyagramina gore Doger tiifiiniin riyolit

kokenli oldugu belirlenmistir (Sekil 3).

Tablo 1. Déger tiifii kimyasal analizi

Kimyasal bilesim (%)
5102 70,36
AlOs 13,53
Fe20s 1,43
MgO 0,15
CaO 1,65
Na20 2,34
K20 6,85
TiO2 0,05
P05 0,01
SrO 0,006
AZ. 3,18
T T T T T T T 1 I T T 1 T T T T I T T
Phonolite @ Dsger tifii
B Fonolit
13 -
L Tephri- .
1" phonolite Trachyte
B Trakit T
Q 9 .
g (Foid)ite Rhyolite =
s T+ o
z, Riyolit
s F
51 -
sk Basalt \ N
- Picro-| Bazalt \ .
ik basalt v
1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ‘I
37 41 45 49 .53 57 61 ) 65 69 73 77
ULTRABASIC 45 BASIC ;2 TNTERN[EDIATEG:Q ACIDIC
% Si0: '

Sekil 3. Deneylerde kullanilan Doger tiiflerin Le Bas vd. [17] diyagraminda (toplam alkali igerigine
karsi silis) siniflandirilmasi.
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3.2. Déger Tiiflerinin Mineralojik Ozellikleri
3.2.1. XRD analizi

Doger tiiflinlin mineral bilesimini belirlemek amaciyla yapilan XRD analiz sonuglari Sekil 4’de
verilmistir. XRD analizi sonucunda tiiflerin feldispat (albit ve sanidin), kuvars, illit ve piroksen
minerallerinden meydana geldigi belirlenmistir. Bir kil minerali olan Mlitin bilesimde tespit edilmesi
feldispatlarin yer yer ayrisarak kile dontistiigiinii gostermektedir. XRD grafiginde tiiflerde 26=18°den
itibaren zemin yiikselmesi goriilmekte olup bu durum ince kesitlerde de belirlenen volkanik cami
isaret etmektedir.

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
E Q 1 dager i Znaka numuna Bri
Q: Kuvars
6000 A: Albit
S: Sanidin
55000’ P: Piroksen
5 12 it
000
3000 4
A
20004
S
10004 Q
. . AS Q
i A w;‘P.QQSAA Q
0 = Aol L-.._
i e e e T T T
10 20 30 40 50 60 70
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4. Doger tiifiiniin mineral bilesiminin XRD piklerinin goriiniimii
3.3. SO: Etkisi

Asit yagmurlarinin baslica bilesenleri yagmur suyunda ¢oziiniir kiikiirt dioksit (SOz2), kiikiirt trioksit
(SOs), karbondioksit (COz) ve azot dioksittir (NO2). Bu bilesenler kuru ve 1slak ¢okeltiler olarak dogal
yap1 taglari ylizeyinde ¢okelir. Yagmurda suda ¢oziinen bu atmosferik kirleticiler gesitli asitleri
olustururlar. Bu asitlerden kiikiirt dioksit yoluyla olusturulan siilfiiroz asit reaksiyonu Denklem 2’de
verilmigtir [18].

SOz +H20 — H2S0s (stilfiiroz asit) (2)

Kiikiirt dioksit ve partikiiler madde diinyamin biitiin kentsel alanlarinda fosil kokenli yakitlarin
yanmasindan olusan hava kirleticilerinin en 6nemlileridir. Fosil kokenli yakitlarin yanmast ile agiga
gikan kiikiirt havada derhal oksidasyona ugrayarak kiikiirt dioksiti (SO2) olusturur. Ortamda
herhangi bir katalizér madde bulunmadigi durumda, kiikiirt dioksit yavas bir reaksiyonla kiikiirt
trioksite (SOs) dontisiir. Kiikiirt trioksit ise atmosferde su ile birleserek derhal siilfiirik asite (H250x)
doniismesinden dolay1 kirletici/¢oziicii olarak Onem tasimaktadir. Kiikiirt trioksit ile suyun
reaksiyonu sonucunda olusan siilfiirik asit kuvvetli bir asit olup, nem ¢ekicidir. Endiistriyel
bolgelerde baca gazlarinin etkisiyle siilfat iyonlar1 ¢ogalir ve daha da etkili olur. Siilfatlar taglarin
ayrismasinda c¢ok ©6nemli rol oynarlar. Ozellikle, karbonatl kiitleleri etkiyerek Ca-siilfatlart
olustururlar. Meydana gelen CaSOs biinyesine su olarak CaSOs 2H2O (jips) olusur [19].
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3.4. Nemli Ortamda SO: Yipratmasina Kars1 Direncin Tayini Deneyi Sonuglar
3.4.1. Normal Ornekler

Normal Doger tiifii 6rneklerinde SO2 yipratmasina karst direncin tayini deneyi sonunda da o6l¢iilen
agirhk degisimleri grafigi Sekil 5'de verilmistir. Normal tiif Orneklerinin nemli ortamda SO:2
yipratmasina karsi direncin tayini deney sonugclarina gore ortalama %1,961 agirlik kayb1 meydana
gelmistir. Deneylerde kullanilan 2 farkhi ¢ozelti degisik siilfiiroz asit (H2S0s) miktar1 igerdigi icin
agirlik kaybi degerleri de farklilik gostermistir. 150 ml su+500 ml siilfiiroz asit igeren Cozelti A igin
agirlik kaybr degeri %3,119 olurken, 500 ml su+150 ml siilfiiroz asit iceren B ¢ozeltisinde bu kayip
%0,802 olarak gerceklesmistir. Siilfiiroz asit (H250s) orami yiikseldikge kiitle kaybi degeri de
yiikselmistir.

3.4.2. Kimyasal Koruyuculu Ornekler

Kimyasal koruyucu siiriilmiis Doger tiifii 6rneklerinde SO2 yipratmasina kars: direncin tayini deneyi
sonunda da oOl¢iilen agirlik degisimleri grafigi Sekil 6’de verilmistir. Kimyasal koruyucu siiriilmiis
Doger tiifti orneklerinin nemli ortamda SOz yipratmasina kars: direncin tayini deney sonuglarina gore
ortalama %0,557 agirlik kayb1 meydana gelmistir. Deneylerde kullanilan 2 farkhi ¢ozelti degisik
stilfiiroz asit (H250s) miktar1 igerdigi icin agirlik kayb1 degerleri de farklilik gostermistir. 150 ml
su+500 ml siilfiiroz asit iceren Cozelti A i¢in agirlik kayb1 degeri %0,933 olurken, 500 ml su+150 ml
stilfiiroz asit igeren B ¢dzeltisinde bu kayip %0,181 olarak gerceklesmistir.

Kimyasal koruyucu siiriilmiis Doger tifti 6rneklerinde agirlik degisimleri yaklasik 2,5 kat azalmustir.
Bu durumda silan esasli koruyucu kimyasal madde, Ddger tiifiiniin SO: tahribatini 6nemli 6l¢iide
azaltmustir.

D&ger tiifii SO,
0.200 + .
0.300 + 1
0.800 £ " - =

351

-1.300 +
1,800 £ o—Cazelti A
21300 £ B (6zelti B

Kitle Degigimi (%)

2.800 £
3300 £

3800 £ .
Ornek no

Sekil 5. Normal Déger tiifii 6rneklerinin nemli ortamda SOz yipratmasina karsi direncin tayini deneyi
kiitle degisimi grafigi
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Sekil 6. Koruyucu siiriilmiis Doger tiifiiniin nemli ortamda SO: y1pratmasina kars1 direncin tayini
deneyi kiitle degisimi grafigi

3.5. Nemli Ortamda SO: Yipratmasina Karsi Direncin Tayini Deneyi Sonras1 SEM incelemeleri

Dogal yap1 taslarinda meydana gelen asidik reaksiyonlar, ana kayadan ¢6ziinmiis silisyum Si (OH)4
ve metal katyonlarinin hareketlenmesine neden olur. Silikat minerallerinin ayrismasi ile demir veya
altiminyum hidroksitler gibi yeni kil minerallerinin olusumuna yol agar. Ayrica, mineral ¢dziinme
reaksiyonlarina esas olarak sodyum, potasyum, magnezyum ve kalsiyum tuzlarinin diger bir deyisle,
ana katyonlarin olusumuna yol agmaktadir [20].

Granit, bazalt ve diger volkanik kayaclar, asitlere direncli olan kristal silika (kuvars), silis ve
aliminanin gesitli metal oksitler (kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum) ile birlestigi cesitli
siliko-altiminat mineralleri igerirler. Bu mineraller atmosferik su ve asitler ile 1slandiginda cesitli
kimyasal tepkimelerden etkilenebilir. Siilfiirik asit, gakmak tasi ve kuvars disinda diger silisli tas
tiirlerinde de “siyah kabuk” olusumuna yol agabilir. Bu tiir taglar bulunduklar1 asidik ortamlarda
biinyelerindeki Ca, Mg, Na ve K'u kaybederek kile dontisiirler. Ayrica bu tiir taslarda CaO ve MgO ile
CaCOs tepkimeye girerek MgCOs (magnezyum karbonat) ve CaSOs 2H:0 (kalsiyum siilfat = alcitas1 =
jips) olusur. Tas biinyesinde yer alan sodyum oksit (Na20) ve potasyum oksit (K20) gibi alkali
oksitler, asitlerle tepkimeye girerek sodyum siilfat (Na250s4) ve potasyum siilfat (K25Os) gibi tehlikeli
tuzlar1 olusturabilir [21, 22].

Nemli ortamda SO: yipratma deneyi sonrast normal ve koruyucu madde stiriilmiis Doger tiifii
ornekleri yiizeyinde meydana gelen yeni mineral olusumlar1 SEM-EDX (Taramali Elektron
Mikroskobu) yontemi ile incelenmistir.

Kimyasal koruyucu siiriilmeyen Doger tiiflerinin yiizeyinde yapilan SEM incelemesi sonucunda
Na25S0s (tenardit) ve CaSOs (jips) minerallerinin varhigr belirlenmistir. Doger tiifiiniin mineralojik
bilesiminde yer alan ve XRD incelemeleri sonucunda belirlenen plajiyoklas (albit) ((Na, Ca) Al SisOs)
gibi feldispat minerallerinin Ca igerdigi ve bu igerigin (CaO) kimyasal bilesimde %1,65 oraninda yer
aldig1 goriilmektedir. Steiger, (2003) tarafindan belirtilen feldispatlarin bozugmas: sonucunda agiga
¢ikan Ca iyonu, deney ortaminda bulunan SO2 ve O ile birleserek CaSOs bilesimini yani Jips/anhidrit
mineralini olusturmustur. Nemli ortamda SO: yipratma deneyi sonrast normal tiif Srnekleri
ylizeyinde meydana gelen uzun yassi levhams: sekilli kristaller halinde Ca-siilfat (Jips/anhidrit)
minerali gortiniimii Sekil 7’de verilmistir. Doger tiifii kimyasal bilesiminde bulunan Na2O (%2,34)
igerigine bagl olarak olusan kisa prizmatik sekilli kristalin (Na-stilfat) elementel analizi de Sekil 8'de
verilmistir.
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Sekil 7. Nemli ortamda SO: yipratma deneyi sonrasi normal tiif 6rnekleri yiizeyinde meydana gelen
Ca-stilfat (CaSOs-jips) minerali goriiniimii ve bu mineralin EDX analizi element bilesimi
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Sekil 8. Nemli ortamda SOz y1pratma deneyi sonrasi normal tiif 6rnekleri yiizeyinde meydana gelen
Na-siilfat (Na2SOs-tenardit) minerali goriiniimii ve bu mineralin EDX analizi element bilegsimi

Nemli ortamda SOz yipratma deneyi sonrasi kimyasal koruyuculu tiif 6rnekleri yiizeyinde yeni olusan
mineraller SEM-EDX yontemi ile incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda tiif yiizeyindeki silan
esasli kimyasal su itici maddenin yer yer catlaklar olusturdugu ve bu ¢atlaklarin SOz buhar: gecisine
izin verdigi gozlenmistir. Yiizeylerde Ca ve Na-siilfat minerallerinin olustugu gozlenmistir. Olusan
Na-siilfat bilesimli mineraller kisa prizmatik, agregatlar seklinde, Ca-siilfat minerallerini de uzun
yasst levhams: sekilli kristaller halinde oldugu tespit edilmistir. Nitekim bu uzun yass: kristaller
iizerinde yapilan SEM-EDX analizi sonucunda sodyum, kalsiyum, siilfiir ve oksijen elementleri varlig
belirlenmis ve Jips/anhidrit (CaSO4) minerali oldugu teyit edilmistir (Sekil 8).

L Element Series Net unn. C
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Sekil 9. Nemli ortamda SO: y1pratma deneyi sonrasi normal Doger tiifii 6rnekleri ylizeyinde meydana
gelen Na siilfat minerali goriiniimii ve bu mineralin EDX analizi element bilesimi
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4. Sonuglar

Bu calismada, Afyonkarahisar yoresinde gerek eskiden gerekse gilintimiizde yapr tasi olarak
kullanilan Doger tiifiinlin yaslandirma deneyleri yapilarak tiiflerin ayrisma parametreleri nemli
ortamda SO: yipratmasina kars: direng deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneyler standartlara uygun
olarak normal tiiflerin yan sira su itici ve koruyucu ozellige sahip olan silan esasli kimyasal madde
stirlilen 6rneklere de yapilmigtir. Bu deneylerin yan sira SO2 deneyinde tiif yiizeyinde meydana gelen
mineralleri belirleyebilmek amaciyla tiiflerin kimyasal ve mineralojik 6zellikleri de incelenmistir.
Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Deneylerde kullanilan tiif orneklerinin kimyasal ve mineralojik analizi sonucunda tiiflerin riyolit
bilesimli oldugu belirlenmistir. XRD analizi sonucunda tiiflerde feldispat (albit ve sanidin), kuvars,
illit ve piroksen mineralleri tespit edilmistir.

Deneylerde kullanilan 2 farkl siilfiiroz asit ¢dzeltisi, igerdigi H2SOs miktarina gore farkli agirlik kayb:
degerleri gostermistir. 150 ml su+500 ml siilfiiroz asit igeren Cozelti A igin agirlik kayb:r degeri %3,119
olurken, 500 ml su+150 ml siilfiiroz asit iceren B ¢ozeltisinde bu deger %0,802 olarak oOlgiilmiistiir.
Tiiflerde ¢ozelti A ve B icin ortalama %1,961 agirlik kayb1 meydana gelmistir. Kimyasal koruyuculu
tiif Orneklerinin nemli ortamda SO: yipratmasma karsi direncin tayini deney sonuclarina gore
ortalama %0,557 agirlik kayb1 meydana gelmistir. Bu durumda kimyasal koruyucu madde Doger tiifii
orneklerinin agirlik kaybini yaklasik 2,5 kat azaltmustir.

Nemli ortamda SO: yipratma deneyi sonrasi meydana gelen degisikliklerin SEM-taramal1 elektron
mikroskopu ile incelenmesi sonucunda siilfat (Na:50s ve CaSOs) mineralleri belirlenmistir. Kisa
prizmatik sekilli, tuz kristallerinin Na siilfat, uzun yassi levhams: sekilli kristallerin de Ca stilfat
(Jips/anhidrit) mineralleri oldugu tespit edilmistir.

Ulkemizin tarihi miras nitelikli tarihi eserleri icerisinde tas yapilarin onemli bir yer tuttugu
goriilmektedir. Afyonkarahisar yoresindeki bu yapilarda kullanilan yap: taslarindan birisi de Doger
tiifleridir. Doger tiiflerine uygulanan nemli ortamda SO: yipratmasmna karsi diren¢ deneyleri
sonuglarina gore; bu dogal taslarin kullanim yerlerinde, uzun yillar bozulmadan gorevlerini yerine
getirebilecekleri belirlenmistir. Uzun siireli kullanim amaglanmas1 veya restorasyon islemlerinde
koruyucu kimyasal maddeler siiriilerek kullanilmasi durumunda omrii daha da uzun olacaktir.
Deneysel calismalar sonucunda elde edilen bu bilgiler, tiiflerin yap1 tasi olarak kullanilacagi yeni
yapilarda ve restorasyon g¢alismalarinda da biiyiik 6nem tagimaktadir.
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